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บทคดัย่อ  

เตาเผาไหมว้สัดุพรุนทีม่กีลุม่ทอ่น้ําฝงัอยูภ่ายในวสัดุพรุน (Porous Combustor-Heater, PCH) รว่มกบั

เทคนิคการเผาไหมแ้บบสลบัทศิทางการไหลของสว่นผสมภายในวสัดุพรุนอยา่งเป็นจงัหวะ (Cyclic flow Reversal 

Combustion, CFRC) ไดม้กีารศกึษาพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง จากงานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่เตาเผาไหมแ้บบ PCH นัน้ 

ยงัไมส่ามารถทาํใหเ้ปลวไฟตดิอยูภ่ายในกลุม่ทอ่น้ําอยา่งมเีสถยีรภาพได ้เน่ืองจากระยะหา่งระหวา่งกลุม่ทอ่น้ําแคบ

เกนิไปทาํใหเ้ปลวไฟดบั (Flame quenching) ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคอืทาํใหเ้ปลวไฟสามารถตดิอยู่

ภายในกลุม่ทอ่น้ําไดอ้ยา่งมเีสถยีรภาพ กระทาํไดโ้ดยการขยายระยะหา่งระหวา่งทอ่น้ํา ใหเ้หมาะสม ปรากฏการณ์ที่

เปลวไฟสามารถตดิอยูภ่ายในกลุม่ทอ่น้ําไดน้ี้เป็นปรากฏการณ์ทีน่่าสนใจมากสาํหรบัเตาเผาไหมแ้บบ PCH 

เน่ืองจากใหโ้ครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึประสงค ์กลา่วคอื อุณหภมูสิงูบรเิวณกลุม่ทอ่น้ํา สง่ผลใหไ้ดป้ระสทิธภิาพ

เชงิความรอ้นทีส่งู ตวัแปรทีท่าํการศกึษา ไดแ้ก่ อทิธพิลของคา่อตัราสว่นสมมลู (Φ) ทีม่ต่ีอโครงสรา้งทางความรอ้น

ในเตาเผาไหม้  ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ( totalη ) และปรมิาณมลพษิ (CO  และ xNO ) และไดท้าํการ

เปรยีบเทยีบกบักรณขีองระบบการเผาไหมท้ีไ่มม่กีารสลบัทศิทางการไหล (One Way Flow Combustion, OWFC) 

จากผลการศกึษาพบวา่ เปลวไฟสามารถตดิอยูภ่ายในกลุม่ทอ่น้ําไดอ้ยา่งมเีสถยีรภาพทีช่ว่งการทาํงานทีเ่หมาะสม 

(Φ < 0.50, thp

xNO

 = 60s, CL = 21kW) และใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นสงูถงึ 95% ในขณะทีเ่ปลวไฟ สามารถลาม

จนทบักบัแถวของกลุม่ทอ่น้ําพอด ีในขณะทีป่ลดปลอ่ยมลพษิ ตํ่า (8 ppm) แต่ CO  ทีป่ลดปลอ่ยออกมา

แมว้า่จะมคีา่สงู (635 ppm) เน่ืองจาก Quenching effect แต่ยงัอยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได ้จงึจดัวา่เป็นแนวทางใน

การพฒันาอุปกรณ์ทางความรอ้น เชน่ หมอ้ไอน้ํา ทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูและปลดปลอ่ยมลพษิตํ่า เพือ่การใชพ้ลงังาน

อยา่งยัง่ยนืต่อไป 

คาํหลกั: Porous combustor-heater, Cyclic flow reversal combustion, Flame stabilization 
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Abstract 

 Base on the concept of cyclic flow reversal combustion (CFRC) of gas mixture within packed bed 

of porous medium, the research on a new porous combustor heater (PCH) embedded with water tube 

bank within porous medium was extensively explored. From previous study of PCH, flame cannot move in 

to the tube bank and stabilized implying a strong quenching effect provided by the small pitch distance 

used in the experiment. The new PCH give flame stabilization within water tube bank by expanding the 

pitch distance which reduce the quenching effect. This phenomenon is of interest for PCH which give 

favorable high temperature zone within the tube bank, yielding the high thermal efficiency ( thη ). The 

effect of equivalence ratio (Φ) was investigated and compared with conventional one way flow combustion 

(OWFC) to understand the thermal structure, heat transfer performance, and emission characteristics 

( CO and xNO ). Results show that new PCH give the favorable thermal structure when operated at 

suitable conditions (Φ < 0.50, thp

xNO
 = 60s, CL = 21kW). Also, the new PCH gives high thermal efficiency (i.e. 

95%) and significantly low  emission (i.e. 8 ppm) when the flame locate over the row of the tube 

bank. However, CO  emission (i.e. 635 ppm) still high due to the quenching effect but still at acceptable 

value. This new PCH concept can provide the basis for development of technology for more advance 

thermal systems, such as with high thermal efficiency and low pollutant emission for efficient utilization of 

energy.  

Keywords: Porous combustor-heater, Cyclic flow reversal combustion, Flame stabilization 

 

1. บทนํา 

เตาเผาไหมว้สัดุพรุนทีม่กีลุม่ทอ่น้ําฝงัอยู่

ภายในวสัดุพรนุ (Porous Combustor-Heater, PCH) 

เป็นเตาเผาไหมท้ีนํ่าเทคนิคของ Surface Combustor 

Heater (SCH) มาประยกุตใ์ช ้โดยเทคนิคดงักลา่วทาํ

โดยการฝงักลุม่ทอ่น้ําเยน็ เขา้ไปในวสัดุพรุนทีม่กีาร

เผาไหมข้องเชือ้เพลงิแก๊ส ซึง่เป็นการรวมอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้น (Heat Exchanger) และหอ้งเผา

ไหม ้ (Combustor) เขา้เป็นหน่วยเดยีวกนั ผวิทอ่น้ํา

เยน็จะอยูใ่กลก้บับรเิวณเปลวไฟอุณหภมูสิงูซึง่เกดิขึน้

ในวสัดุพรนุทีม่คีณุสมบตัดิดูกลนืและแผร่งัสทีีด่กีวา่

แก๊สมาก ทาํใหเ้กดิขอ้ดทีีเ่หนือกวา่เตาเผาไหมแ้บบ

ทัว่ไปทีอุ่ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น  และหอ้งเผา

ไหม ้มกัจะถูกออกแบบใหแ้ยก ออกจากกนั ดงันัน้จงึ

เป็นผลให ้การถ่ายเทความรอ้นจากเปลวไฟสูท่อ่น้ํา

เยน็หรอือุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นจะถูกควบคุม

โดยการพาความรอ้นเป็นหลกั ทาํใหส้มัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้น จากเปลวไฟสูท่อ่น้ําเยน็ไมส่งู

เทา่ทีค่วร นอกจากน้ีอาจเกดิปรากฏการณ์ทีเ่รยีกวา่ 

Flame Quenching ทาํใหอุ้ณหภมูเิปลวไฟบางสว่นที่

สมัผสักบัทอ่น้ําเยน็ลดตํ่าลงมากจนอาจเกดิการเผา

ไหมท้ีไ่มส่มบรูณ์ได ้ 

ดว้ยจุดเดน่ขา้งตน้ของ PCH ทาํใหเ้ตาเผา

ไหมแ้บบ PCH นัน้สามารถดงึความรอ้นออกจาก

บรเิวณการเผาไหมไ้ดโ้ดยตรง สง่ผลใหม้ปีระสทิธภิาพ

เชงิความรอ้นสงูกวา่เตาเผาไหมแ้บบทัว่ไป ปลดปลอ่ย

มลพษิ  xNO  ทีต่ํ่า  เน่ืองจากความรอ้นจากเปลวไฟ

อุณหภมูสิงูถูกถ่ายเทไปใหก้ลุม่ทอ่น้ําและวสัดุพรุน

อยา่งทนัททีนัใดพรอ้มๆ  กบัการเผาไหม ้ดงันัน้

อุณหภมูกิารเผาไหมจ้งึถูกกดใหอ้ยูใ่นระดบัทีต่ํ่า

พอเหมาะตลอดเวลาจน xNO  ไมส่ามารถเกดิขึน้ได้

ทนั นอกจากน้ีเตาเผาไหมแ้บบ PCH ไมม่ปีญัหาเรือ่ง 

Flame Quenching แมว้า่ทอ่น้ําเยน็จะอยูใ่กลก้บัเปลว
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ไฟทีม่อุีณหภมูสิงูกต็ามทัง้น้ีเพราะการเผาไหมเ้กดิขึน้

ภายในโพรงของวสัดุพรนุและรอบผวิวสัดุพรนุ  สง่ผล

ให ้CO  ตํ่าอกีดว้ย 

Xiong และคณะ [1] ไดท้าํการศกึษาเตาเผา

ไหมแ้บบ PCH ทีท่าํงานในลกัษณะ One-way Flow 

Combustion (OWFC) ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดอ้ธบิายถงึ

อทิธพิลของตาํแหน่งเปลวไฟทีม่ผีลต่อกลไกการ

ถ่ายเทความรอ้น และมลพษิทีเ่กดิขึน้ ต่อมา Jugjai 

และคณะ [2] ไดนํ้าเทคนิคของการสลบัทศิทางการ

ไหล (Cyclic Flow Reversal Combustion, CFRC) 

มาประยกุตใ์ชก้บัเตาเผาไหมแ้บบ PCH โดยสว่นผสม

ของอากาศและเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้สูห่อ้งเผาไหมจ้ะถูก

บงัคบัใหส้ลบัทศิทางการไหลอยา่งเป็นจงัหวะ โดย

ชว่งเวลาในการสลบัทศิทางการไหลจะถูกเรยีกวา่ คาบ

ของการสลบัทศิทางการไหล (Half period, thp

CO

) ซึง่

จากการศกึษาพบวา่เตาเผาไหมแ้บบ PCH ในระบบ 

CFRC ใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นทีส่งูกวา่ และให้

ปรมิาณมลพษิ ( และ xNO ) ตํ่ากวา่ระบบ OWFC 

นอกจากน้ียงัพบวา่ทีบ่างเงือ่นไขการทดลอง เปลวไฟ

สามารถลามเขา้ไปและตดิอยูภ่ายในกลุม่ทอ่น้ําได้  

แมว้า่จะมอีทิธพิลของ Flame quenching ของกลุม่ทอ่

น้ําเยน็ ซึง่ปรากฏการณ์น้ีเป็นปรากฏการณ์ทีน่่าสนใจ

มากสาํหรบัเตาเผาไหมแ้บบ PCH เน่ืองจากให้

โครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึประสงค ์กลา่วคอื 

อุณหภมูสิงูบรเิวณกลุม่ทอ่น้ํา ซึง่คาดวา่จะสง่ผลใหไ้ด้

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นทีส่งู และใหม้ลพษิทีต่ํ่า แต่

จากการทดลอง กย็งัไมส่ามารถอธบิายถงึสภาวะ

เงือ่นไขทีท่าํใหเ้ปลวไฟสามารถตดิอยูภ่ายในกลุม่ทอ่

น้ําอยา่งมเีสถยีรภาพได ้

Jugjai และ Nungniyom [3] ไดท้าํการศกึษา

ต่อเน่ืองจาก [2] โดยศกึษาอทิธพิลของคาบเวลาใน

การสลบัทศิทาง การไหล โดยคาดวา่จะทาํใหเ้ขา้ใจถงึ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งตาํแหน่งของเปลวไฟกบักลุม่ทอ่

น้ํา ทีจ่ะนําไปสูส่ภาวะโครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึ

ประสงคไ์ด ้แต่จากผลการทดลองพบวา่ แมว้า่เตาเผา

ไหมแ้บบ PCH ในระบบ CFRC ใหป้ระสทิธภิาพเชงิ

ความรอ้นทีส่งูกวา่ และใหป้รมิาณมลพษิ 

(CO , xNO ) ทีต่ํ่ากวา่ระบบ OWFC แต่ยงัไมส่ามารถ

หาเงือ่นไขการทดลองทีนํ่าไปสูส่ภาวะโครงสรา้งทาง

ความรอ้นทีพ่งึประสงคไ์ด ้โดยโครงสรา้งทางความ

รอ้นทีไ่ดจ้ากงานวจิยัน้ีมลีกัษณะเป็นรปูตวั U        

(U-shape) กลา่วคอืมตีาํแหน่งอุณหภมูสิงูสดุทีเ่ป็น

ตวัแทนของตาํแหน่งเปลวไฟอยูภ่ายนอกกลุม่ทอ่น้ํา 

ทัง้น้ีการทีเ่ปลวไฟไมส่ามารถลามเขา้มาตดิอยา่งมี

เสถยีรภาพภายในกลุม่ทอ่น้ําไดน้ัน้ เน่ืองจาก Flame 

quenching ของกลุม่ทอ่น้ํา ซึง่จากงานวจิยัน้ีแสดงให้

เหน็วา่การจดัเรยีงตวัของกลุม่ทอ่น้ํามอีทิธพิลอยา่ง

มากต่อการเกดิโครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึประสงค ์

ต่อมาพสิฐิและคณะ [4] ไดท้าํการศกึษาอทิธพิลของ

ระยะพติชข์องกลุม่ทอ่น้ําทีม่ต่ีอโครงสรา้งทางความ

รอ้นทีพ่งึประสงค ์โดยทาํการศกึษาในระบบ OWFC 

พบวา่ทีร่ะยะพติชท์ีเ่หมาะสม คอื SD=53.4 มม. 

ST=50.0 มม. SL=47.3 มม. ใหเ้ปลวไฟลามเขา้ไปตดิ

ภายในกลุม่ทอ่น้ําไดอ้ยา่งมเีสถยีรภาพ และให้

โครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึประสงคค์อือุณหภมูสิงู

บรเิวณกลุม่ทอ่น้ํา  

ดงันัน้ถา้นําระยะพติชจ์าก  [4] มาใชก้บัระบบ

ทีเ่ป็น CFRC กค็าดวา่ยอ่มสง่ผลใหเ้กดิโครงสรา้งทาง

ความรอ้นทีพ่งึประสงค์ไดเ้ชน่กนั ซึง่ประเดน็ดงักลา่ว

จงึเป็นทีม่าของการพฒันางานวจิยัในครัง้น้ี  โดยใน

การศกึษาจะทดลองเกบ็ขอ้มลู เพือ่หาเงือ่นไขทีจ่ะทาํ

ใหเ้กดิโครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึประสงค ์(อุณหภมูิ

สงูบรเิวณกลุม่ทอ่น้ํา ) และคาดวา่โครงสรา้งทางความ

รอ้นทีพ่งึประสงคจ์ะสง่ผลดต่ีอสมรรถนะการเผาไหม้

และการถ่ายเทความรอ้นเน่ืองจากวา่เปลวไฟทีเ่กดิขึน้

ทบักบับรเิวณกลุม่ทอ่น้ําจงึเกดิการถ่ายเทความรอ้น

อยา่งทนัททีนัใดจงึเพิม่ประสทิธภิาพทางความรอ้น

รวมของระบบ รวมถงึปรมิาณมลพษิทีป่ลดปลอ่ย

ออกมาตํ่า เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูในการวจิยั และพฒันา

เตาเผาไหมต่้อไป 
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2. อปุกรณ์การทดลอง 

2.1 เตาเผาไหม้แบบ PCH 

เตาเผาไหมแ้บบ PCH รว่มกบัระบบ CFRC 

ไดอ้า้งองิจาก [3] ซึง่เป็นเตาเผาไหมแ้บบ PCH ที่

สามารถทาํงานไดท้ัง้ระบบ OWFC และ CFRC โดย

เตาเผาไหมป้ระกอบไปดว้ยชัน้ของวสัดุพรุน (Packed 

Bed of Porous Medium) ทีม่กีารฝงักลุม่ทอ่น้ําสาม

แถวทีจ่ดัเรยีงตวัแบบ Staggered Tube Bank ไว้

ภายใน โดยมรีะยะพติชข์องกลุม่ทอ่น้ํา  SD=53.4 มม. 

ST=50.0 มม. SL

 

=47.3 มม. ดงัแสดงในรปูที ่1 การ

สลบัทศิทางการไหลของไอดอียา่งเป็นจงัหวะจะ

ควบคุมดว้ย Four-way alternating valve โดยการ

ไหลในลกัษณะตามเขม็นาฬกิาจะเรยีกวา่ Forward 

flow และการไหลแบบทวนเขม็นาฬกิาจะเรยีกวา่ 

Backward flow โดยไอดทีีผ่สมมาแลว้ (Premixed 

Combustible Gases) ระหวา่ง liquefied petroleum 

gas (LPG) กบัอากาศ จะถูกป้อนเขา้สู ่Alternating 

Valve นอกจากน้ีแก๊สไอเสยีของระบบ CFRC จะไหล

ไปยงัถงัผสมไอเสยี (Mixing tank) เพือ่ความเป็นเน้ือ

เดยีวกนั ของไอเสยีก่อนทีจ่ะทาํการวดั  แลว้จงึปลอ่ย

ออกสูบ่รรยากาศ 

บรเิวณชดุทดสอบ (Test section) ทีเ่ป็นหอ้ง

เผาไหม ้มลีกัษณะเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ พืน้ทีห่น้าตดั

ขนาด 143 x 145 ตารางมลิลเิมตร ผนงัเตาดา้นใน

ฉาบไวด้ว้ยปนูทนไฟ เพือ่ป้องกนัการกดักรอ่นทาง

ความรอ้นและลดการสญูเสยีความรอ้น ภายในหอ้งเผา

ไหมม้กีารบรรจุวสัดุพรุนทรงกลมทีเ่ป็น Alumina เรยีง

ตวัแบบสุม่ (Random Packed Bed) โดยมกีารฝงักลุม่

ทอ่น้ําไวภ้ายในวสัดุพรนุเพือ่ทาํหน้าทีเ่ป็นภาระทาง

ความรอ้น นอกจากน้ีไดม้กีารตดิตัง้ Flame trap ดงั

แสดงในรปูที ่2 ไวบ้รเิวณดา้นปลายทัง้สองขา้งของ

หอ้งเผาไหมเ้พือ่ควบคุม Boundary Condition และทาํ

หน้าทีเ่ป็นภาระทางความรอ้นอกีชดุหน่ึง  เพือ่ชว่ยลด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 Schematic diagram ของ PCH 

 

Woven wire

Water out

Water in
Water tube

Header

mwft, Twft, o

mwft, Twft, i

 
รปูที ่2 Flame Trap 

 
การสญูเสยีความรอ้นทีด่า้นปลายทัง้สองขา้งของหอ้ง

เผาไหม ้นอกจากน้ี Flame trap ยงัชว่ยป้องกนัการ

เกดิ flashback ซึง่กลา่วไดว้า่เป็นการควบคุมใหเ้ปลว

ไฟตดิอยูอ่ยา่งมเีสถยีรภาพภายในชัน้ของวสัดุพรุน 

2.2. ระบบควบคมุและเครื่องมือวดั 

เชือ้เพลงิ LPG (โพรเพน 60%, บวิเทน 40%) 

กบัอากาศทีป้่อนเขา้สู ่Alternating valve ถูกควบคุม

อตัราการไหลโดย Rotameter ยีห่อ้ Bailey – Fischer 

& Porter GmbH ทีไ่ดท้าํการสอบเทยีบแลว้ และการ

หมนุของ Alternating valve เพือ่เปลีย่นทศิทางการ

ไหลของไอดจีะถูกควบคุมโดยชุดอุปกรณ์นิวเมตกิซึ่ ง

ประกอบไปดว้ย กระบอกสบูนิวเมตกิ  โซลนิอยดว์าลว์
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และชุดควบคุมทางอเิลค็ทรอนิค ทีส่ามารถกาํหนด

คาบเวลาของการสลบัทศิทางการไหลได ้ 

กลไกการเผาไหม ้จะถูกอธบิายจาก

โครงสรา้งทางความรอ้น หรอืการกระจายตวัของ

อุณหภมูติลอดแนวแกนของเตาเผาไหมโ้ดยการตดิตัง้

เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด N (T1, T2, T3, 

T10, T11, T12), ชนิด B (T4, T5, T6, T7, T8, T9

T

) และ 

ชนิด K (สาํหรบัวดัอุณหภมูขิองน้ํา) ดงัแสดงในรปูที ่1 

และใช้ Data Logger รุน่ DT 605 ในการรบัสญัญาณ 

และแสดงผลของอุณหภมูทิีว่ดัไดใ้นเครือ่ง

คอมพวิเตอร ์โดยอุณหภมูทิีว่ดัไดน้ี้เป็นอุณหภมูขิอง

ของแขง็ (วสัดุพรนุ) ซึง่จะนํามาใชอ้ธบิายถงึโครงสรา้ง

ทางความรอ้นในเตาเผาไหม ้และตาํแหน่งของเปลว

ไฟ สาํหรบัการทดลองในระบบ CFRC นัน้อุณหภมูทิี่

อ่านไดด้ว้ยเทอรโ์มคปัเปิลสาํหรบัตาํแหน่งต่างๆ จะ

แปรเปลีย่นไปตามเวลา จาํเป็นตอ้งรอใหร้ะบบเขา้สู ่

Quasi-Steady State ก่อนทีจ่ะทาํการบนัทกึผลการ

ทดลอง โดยจะสงัเกตไดจ้ากการแปรเปลีย่นของ

อุณหภมูเิมือ่เขา้สูส่มดุลแลว้จะมคีาบและแอมปลจิดู

คงที่  จากนัน้จาํเป็นตอ้งทาํการเฉลีย่อุณหภมูติลอด

หน่ึงรอบของการสลบัทศิทางการไหล ทัง้จงัหวะ 

Forward และ Backward (Cycle average solid 

phase temperature, ) เพือ่ใชเ้ป็นตวัแทนของ

อุณหภมูใินการแสดงผลการทดลอง 

การแสดงความสามารถในการถ่ายเทความ

รอ้นของเตาเผาไหม ้จะแสดงในรปูของประสทิธภิาพ

เชงิความรอ้นโดยรวมของระบบ ( totalη ) ซึง่เป็น

ผลรวมของประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นในระบบซึง่ไดแ้ก่ ประสทิธภิาพ

เชงิความรอ้นของกลุม่ทอ่น้ํา ( tbη ) ประสทิธภิาพเชงิ

ความรอ้นของ Flame trap ขวา ( ,ft rightη ) และ

ประสทิธภิาพของ Flame trap ซา้ย ( ,ft leftη ) ดงัแสดง

ในสมการที ่(1) 

, ,total tb ft right ft leftη = η +η +η  (1) 

ในการวเิคราะหแ์ก๊สไอเสยีทีป่ลอ่ยออกมา

จากการเผาไหม ้วเิคราะหโ์ดยใชเ้ครือ่งวเิคราะหก์าร

เผาไหมย้ีห่อ้ MESSTECHNIK EHEIM รุน่ Visit – 

01L ใช ้ Electrochemical Sensor เพือ่วดัคา่มลพษิ 

CO  และ xNO ในลกัษณะไอเสยีแหง้ (Dry basis) 

โดยในการทดลองไดท้าํการแกค้า่ของไอเสยีทีว่ดัไดไ้ป

ที ่0% ของอากาศสว่นเกนิ  

3. ขัน้ตอนการทดลอง 

ในการทดลอง จะเริม่ตน้จากระบบ OWFC 

โดยการไหลของไอดอียูใ่นจงัหวะ Forward ก่อนทีจ่ะ

ทาํการสลบัทศิทางการไหลเปลีย่นเป็นระบบ CFRC 

การตดิไฟเริม่จากการอุ่นชัน้ของวสัดุพรุน โดยใชเ้ปลว

ไฟลอ่ (Pilot flame) พน่ผา่นทางชอ่งดา้นบนของ

เตาเผาไหม ้(Ignition Port) ดงัรปูที ่1 จนชัน้ของวสัดุ

พรุนรอ้นแลว้จงึปลอ่ยสว่นผสมตามภายหลงั ในชว่งน้ี 

Flame trap จะถกูป้อนน้ําดว้ยอตัราสงูสดุทีใ่ชใ้นการ

ทดลอง (9.35 kg/min) เพือ่ป้องกนัการเกดิ flashback 

แต่ยงัไมป้่อนน้ําเขา้สูก่ลุม่ทอ่น้ํา  

สว่นผสมของไอดทีี่ ปรบัคา่ อตัราสว่นสมมลู  

(Φ)  เขา้ใกล ้1 ถูกป้อนเขา้สูเ่ตาเผาไหม ้โดยมี  คา่

อตัราการเผาไหม ้(ผลคณูระหวา่งอตัราการไหลกบัคา่

ความรอ้นของเชือ้เพลง LPG ทีใ่ชใ้นการทดลอง) หรอื 

Firing rate (CL) เทา่กบั 6.5 kW เมือ่เปลวไฟตดิอยู่

ในวสัดุพรุนไดแ้ลว้ จงึนําเปลวไฟลอ่ออก และปลอ่ยน้ํา

ใหไ้หลผา่นกลุม่ทอ่น้ํา โดยปลอ่ยน้ําในอตัราการไหลที่

เหมาะสม เพือ่ป้องกนัการกลายเป็นไอของน้ํา จากนัน้

ปรบัเพิม่ CL เพือ่รกัษาอุณหภมูภิายในเตาไมใ่หต้ํ่า

จนเกนิไป  รอใหร้ะบบเขา้สูภ่าวะสมดุล แลว้จงึเกบ็

ขอ้มลูของระบบ OWFC ใหเ้รยีบรอ้ยก่อน สลบัทศิ

ทางการไหลเปลีย่นไปเป็นระบบ CFRC ก่อนทีจ่ะสลบั

ทศิทางการไหล ตอ้งแน่ใจวา่  ชัน้ของวสัดุพรุนบรเิวณ

ดา้นทา้ยน้ําของเตาเผาไหม ้ตอ้งมอุีณหภมูปิระมาณ 

600
o
C เพือ่ใหเ้กดิการตดิไฟดว้ยตวัเองของไอดทีีจ่ะ

ป้อนเขา้มาเมือ่สลบัทศิทางการไหล เงือ่นไขการ

ทดลองเป็นไปตามตารางที ่1 
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4. ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา่ เตาเผาไหมแ้บบ PCH 

รว่มกบัระบบ CFRC สามารถใหโ้ครงสรา้งทางความ

รอ้นทีพ่งึประสงค ์กลา่วคอือุณหภมูสิงูบรเิวณกลุม่ทอ่ 

น้ําหรอือาจกลา่วไดว้า่เปลวไฟสามารถลามเขา้มาตดิ

ภายในกลุม่ทอ่น้ําไดอ้ยา่งมเีสถยีรภาพ ในสภาวะการ

ทาํงานทีเ่หมาะสม จากการทดลองพบวา่คา่อตัราสว่น

สมมลูเป็นตวัแปรสาํคญัทีส่ามารถทาํใหไ้ดม้าซึง่

โครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึประสงค ์โดยในการ

ทดลองจะใหอ้ตัราการเผาไหมใ้หค้งที ่ CL = 21 kW 

และคา่ half period, thp

T

 = 60 วนิาที จากนัน้ทาํการ

ปรบัคา่อตัราสว่นสมมลู Φ = 0.48 - 0.62 โดยการปรบั

อตัราการไหลของอากาศ 

รปูที ่3 แสดงอทิธพิลของอตัราสว่นสมมลู (Φ) 

ต่อโครงสรา้งทางความรอ้นของ PCH ทัง้แบบ CFRC 

และ OWFC สาํหรบัเตาเผาไหมแ้บบ PCH ในระบบ 

CFRC โครงสรา้งทางความรอ้น จะถูกแสดงในรปู

อุณหภมูเิฉลีย่ ( ) ซึง่เป็นคา่เฉลีย่อุณหภมูติลอดหน่ึง

รอบของการสลบัทศิทางการไหล ทัง้จงัหวะ Forward 

และ Backward ตาํแหน่งอุณหภมูสิงูสดุเป็นตวัแทน

ของตาํแหน่งเปลวไฟ พบวา่ทีค่า่ Φ ทีม่คีา่สงู         

(Φ > 0.52)  อุณหภมูเิฉลีย่ทีบ่รเิวณของกลุม่ทอ่น้ํา   

(T5 – T8

Quantity 

) จะมคีา่ตํ่า และเมือ่ Φ ลดลง (Φ  < 0.52) 

อุณหภมูเิฉลีย่บรเิวณกลุม่ทอ่น้ําจะยกตวัสงูขึน้ แสดง

ใหเ้หน็วา่เปลวไฟสามารถลามเขา้ไปในบรเิวณกลุม่ทอ่

น้ําไดม้ากขึน้ ทัง้น้ีอตัราการไหลของอากาศทีเ่พิม่ขึน้

จะชว่ยดนัเปลวไฟใหเ้ขา้ไปในกลุม่ทอ่น้ําทีค่า่                

Φ  < 0.52 พบวา่เปลวไฟสามารถลามเขา้ไปตดิอยู ่

           

ตารางที ่1 เงือ่นไขการทดลอง 
Value 

Diameter of alumina pellets 16 mm 

Equivalence ratio, Φ 0.48 – 0.62 

Firing rate, CL 21 kW 

Inlet temperature of water 303 K 

Inlet gas temperature 303 K 

Longitudinal pitch, S 47.3 mm L 

Transverse pitch, S 50.0 mm T 

Diagonal pitch, S 53.4 mm D 

LHV of LPG 115 MJ/m3 [normal] 

Number of tubes of tube bank 8 

Half period, thp 60 sec    

Total water flow rate at tube bank, m 7.44 kg/min w,ft 

  

Total water flow rate at flame traps, m 9.35 kg/min w,tb 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่3 อทิธพิลของของ  Φ โครงสรา้งทางความรอ้น

ของเตาเผาไหมแ้บบ CFRC และ OWFC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่4 การกระจายตวัของอุณหภมูติามเวลาทุก 20 

วนิาทขีองระบบ CFRC ที ่ Φ =0.52 และ thp

ภายในกลุม่ทอ่น้ําไดอ้ยา่งมเีสถยีรภาพ สงัเกตไดจ้าก

อุณหภมูเิฉลีย่ทีว่ดัได ้ระหวา่งแถวของกลุม่ทอ่น้ํา (T

 = 60 

วนิาท ีทัง้จงัหวะ Forward และ Backward  

 

8) 

มคีา่สงูกวา่อุณหภมูเิฉลีย่ทีว่ดัไดภ้ายนอกกลุม่ทอ่น้ํา 

(T9) นอกจากน้ีอทิธพิลของการสลบัทศิทางการไหล  

ยงัชว่ยทาํใหอุ้ณหภมูเิฉลีย่ภายนอกชัน้วสัดุพรุน    

(T1-T3, T10-T12) ของระบบ CFRC มคีา่ใกลเ้คยีงกนั

ทัง้สองดา้นทัง้ซา้ยและขวา (ประมาณ 200
o
C) เป็นผล
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ให ้Flame Trap ทัง้ดา้นซา้ยและขวารบัความรอ้น ใน

ปรมิาณทีใ่กลเ้คยีงกนั ผดิกบัระบบ OWFC ทีอุ่ณหภมู ิ 

สงูเพยีงดา้นเดยีว ทาํให ้Flame Trap ทางดา้นซา้ยที่

รบัความรอ้นในปรมิาณทีม่ากกวา่ดา้นขวา 

รปูที ่ 4 แสดงการลามของเปลวไฟจาก

ภายนอกกลุม่ทอ่น้ําเขา้ไปในกลุม่ทอ่น้ําอยา่งเหน็ได้

ชดัเจน ของระบบ CFRC ที ่Φ =0.52 โดยแสดงในรปู

ของอุณหภมูทิีว่ดัไดจ้รงิ ณ เวลาทีท่าํการทดลอง (T ) 

ซึง่ตาํแหน่งสงูสดุของอุณหภมูจิะเปลีย่นตาํแหน่งจาก

ภายนอกกลุม่ทอ่น้ํา (T9) มาเป็นภายในกลุม่ทอ่น้ํา 

(T8) ในชว่งทา้ยคาบของการสลบัทศิทางการไหล  (thp

totalη

) 

ในจงัหวะ Backward ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ที ่Φ =0.52 

ตาํแหน่งของเปลวไฟไดล้ามเขา้มาทบักบักลุม่ทอ่น้ํา

แถวแรก  

รปูที ่5 แสดงอทิธพิลของอตัราสว่นสมมลู (Φ) 

ต่อประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตาเผาไหมแ้บบ 

PCH พบวา่  ของระบบ OWFC มคีา่สงูกวา่

ระบบ CFRC ทีค่า่ Φ เดยีวกนัคอื 0.61 และ 0.62 โดย 

tbη  ของระบบ OWFC มคีา่สงูกวา่ระบบ CFRC ทัง้น้ี

เน่ืองจากที ่Φ = 0.61 - 0.62 นัน้ ระบบ CFRC เปลว

ไฟตดิอยูภ่ายนอกกลุม่ทอ่น้ํา และยงัอยูห่า่งจากกลุม่

ทอ่น้ํามาก เน่ืองจากคาบของการสลบัทศิทางการไหล

ทีใ่ชม้คีา่สัน้ (thp

, ,ft right ft leftη +η

) ทาํใหไ้มม่เีวลาเพยีงพอทีจ่ะทาํให้

เปลวไฟลามเขา้มาตดิอยูภ่ายในกลุม่ทอ่น้ํา แต่ใน

ระบบ OWFC นัน้เปลวไฟไดล้ามเขา้มาตดิอยูภ่ายใน

กลุม่ทอ่น้ําอยา่งมเีสถยีรภาพแลว้ จงึใหป้ระสทิธภิาพ

เชงิความรอ้นของกลุม่ทอ่น้ําทีส่งูกวา่ แต่อยา่งไรกต็าม

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นรวมของ Flame Trap ทัง้

สองขา้ง ( ) ของระบบ CFRC สงูกวา่

ระบบ OWFC ทัง้น้ีเน่ืองจาก อทิธพิลของการสลบัทศิ

ทางการไหล ดงัทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ในขา้งตน้ 

อยา่งไรกต็าม totalη  ของระบบ CFRC จาก

รปูที ่5 มลีกัษณะเป็นสองยอด ทีค่า่อตัราสว่นสมมลู 

0.60 ( totalη = 91%) และทีค่า่อตัราสว่นสมมลู 0.52 

( totalη = 95%) ทัง้น้ีเน่ืองจากอทิธพิลของการลามของ

เปลวไฟเขา้ไปในกลุม่ทอ่น้ํา ทาํใหต้อ้งแยกพจิารณา

ออกเป็นสองกรณคีอื ตาํแหน่งเปลวไฟอยูน่อกกลุม่ทอ่

น้ํา (Φ > 0.52) และตาํแหน่งเปลวไฟอยูภ่ายในกลุม่ทอ่

น้ํา (Φ < 0.52) โดยในกรณทีีต่าํแหน่งเปลวไฟอยูน่อก

กลุม่ทอ่น้ํา จะพบวา่ที ่Φ  > 0.60 แมว้า่อุณหภมูเิฉลีย่ 

(T ) จะมคีา่สงู แต่กลบัให้ totalη  ทีต่ํ่ากวา่ OWFC

เพราะวา่เปลวไฟอยูห่า่งจากกลุม่ทอ่น้ํามากเกนิไป ทาํ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่5 อทิธพิลของของ Φ ต่อประสทิธภิาพเชงิความ

รอ้นของเตาเผาไหมแ้บบ PCH 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่6 อทิธพิลของ Φ  ต่อการปลดปลอ่ยมลพษิ CO
และ xNO ของเตาเผาไหมแ้บบ PCH 

 

ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นจากเปลวไฟมายงักลุม่ทอ่น้ํา

นัน้ไมด่เีทา่ทีค่วร แต่ที ่Φ  = 0.60 เปลวไฟเริม่ลามเขา้

มาใกลก้ลุม่ทอ่น้ํามากขึน้จงึให้  totalη  ทีส่งูขึน้ และที ่

Φ  < 0.60 พบวา่ totalη  ลดตํ่าลงอกี ทัง้น้ีเน่ืองจากคา่ 

Φ  ทีล่ดลงทาํใหอุ้ณหภมูเิปลวไฟลดลง สงัเกตไดจ้าก

อุณหภมูเิฉลีย่ทีล่ดตํ่าลงเป็นผลใหค้วามแตกต่างของ
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อุณหภมู ิ (Temperature Gradient) ของการถ่ายเท

ความรอ้นจากเปลวไฟไปยงักลุม่ทอ่น้ําลดลง อยา่งไรก ็

ตามทีค่า่ Φ  = 0.52 คา่ totalη  สงูขึน้อกีครัง้เน่ืองจาก

เปลวไฟไดล้ามเขา้มาทบักบักลุม่ทอ่น้ําแถวแรก (ใน

จงัหวะ Backward ของรปูที่ 4) สง่ผลใหไ้ด ้ totalη  ที่

สงู และที ่Φ  < 0.52 เปลวไฟไดล้ามลกึเขา้ไปมาก

เกนิไประหวา่งแถวของกลุม่ทอ่น้ําเป็นผลให้ totalη  

ลดลง เน่ืองจากพืน้ทีถ่่ายเทความรอ้นของกลุม่ทอ่น้ํา

ลดลงจากสามแถวเหลอืเพยีงสองแถว 

นอกจากน้ีรปูที ่ 5 ไดเ้ปรยีบเทยีบ totalη

ระหวา่งงานวจิยัน้ีกบังานวจิยั [2] ซึง่ทาํงานที ่ thp = 

15s CL = 16.20kW mw,tb = 6.16kg/min mw,ft

totalη

 =  

1.76kg/min โดยพบวา่ในงานวจิยัน้ีสามารถขยาย

ขอบเขตการทาํงานไปยงัสว่นผสมทีห่นากวา่ไดโ้ดยไม่

มปีญัหาการ Flashback อกีทัง้ให ้ ทีส่งูกวา่ 

รปูที ่ 6 แสดงอทิธพิลของ Φ  ต่อการ

ปลดปลอ่ย CO และ xNO ทัง้ในระบบ OWFC และ 

CFRC โดยการรายงานผลของมลพษิในระบบ CFRC 

จาํเป็นตอ้งแสดงผลในรปูของคา่เฉลีย่เมือ่เทยีบกบั

เวลา (CO  และ xNO ) ซึง่เป็นการเฉลีย่ตลอดหน่ึง

รอบของการสลบัทศิทางการไหล ทัง้จงัหวะ Forward 

และ Backward เชน่เดยีวกบัคา่อุณหภมูเิฉลีย่ (T ) ซึง่

พบวา่ในระบบ CFRC CO  มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมือ่

อตัราสว่นสมมลูลดลง ทัง้น้ีเน่ืองจากการทีอุ่ณหภมูิ

เฉลีย่มคีา่ลดลง และ xNO  มแีนวโน้มทีจ่ะลดลงตาม

Φ ทีล่ดลง เน่ืองจากการลดลงของอุณหภมูเิฉลีย่

ภายในเตาเผาไหม ้โดยมคีา่ xNO  ตํ่าสดุประมาณ 6 

ppm อยา่งไรกต็ามระบบ CFRC ไมส่ามารถทาํงานที่

คา่ Φ > 0.62 ไดเ้พือ่หลกีเลีย่งปญัหาการเกดิ 

Flashback อนัเน่ืองมาจากอทิธพิลการอุ่น 

(preheating effect) ทีส่งู สาํหรบัการปลดปลอ่ยมลพษิ

ของระบบ OWFC ใหแ้นวโน้มเชน่เดยีวกบัระบบ 

CFRC แต่ระบบ OWFC ไมค่วรทาํงานที่  Φ < 0.61 

เน่ืองจากเปลวไฟไดล้ามเขา้มาภายในกลุม่ทอ่น้ําแลว้ 

และอุณหภมูเิฉลีย่จงึมคีา่ตํ่า ดงันัน้ถา้ฝืนทาํการปรบั

ลดอตัราสว่นสมมลูต่อไปจะใหค้า่ CO  ทีค่อ่นขา้งสงู

และไมค่วรทาํงานที ่Φ > 0.83 เพือ่เลีย่งปญัหาการเกดิ 

Flashback 

5. สรปุผลการทดลอง 

 เตาเผาไหมแ้บบ PCH รว่มกบัระบบ CFRC 

ทีใ่ชร้ะยะพติชข์องกลุม่ทอ่น้ําจากงานวจิยั [4] เปลวไฟ

สามารถลามเขา้มาตดิอยา่งมเีสถยีรภาพภายในกลุม่

ทอ่น้ําได ้สง่ผลใหไ้ดโ้ครงสรา้งทางความรอ้นทีพ่งึ

ประสงค ์โดยใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นรวมสงูสดุ

เทา่กบั 95% ซึง่เป็นขณะทีเ่ปลวไฟไดล้ามมาจนทบั

กบัแถวของกลุม่ทอ่น้ําพอด ี( Φ = 0.52) ในขณะที่

ปลดปลอ่ยมลพษิ xNO ตํ่ามาก (8 ppm) แต่ CO  ที่

ปลดปลอ่ยออกมาแมว้า่จะมคีา่สงู (635 ppm) แต่กย็งั

อยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได ้แมว้า่ทีค่า่อตัราสว่นสมมลู

เดยีวกนั ระบบ OWFC ใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้น

รวมทีส่งูกวา่ CFRC แต่เตาเผาไหมแ้บบ PCH ใน

ระบบ CFRC สามารถขยายขอบเขตการทาํงานไปเผา

ไหมส้ว่นผสมทีเ่จอืจางกวา่ระบบ OWFC ได ้

ในการศกึษาครัง้น้ีเป็นการศกึษาถงึอทิธพิล

ของอตัราสว่นสมมลูต่อตาํแหน่งของเปลวไฟ เพือ่หา

สมรรถนะของเตาเผาไหม ้ซึง่ยงัมตีวัแปรอื่นๆทีค่าดวา่

จะสง่ผลต่อสมรรถนะของเตาเผาไหม ้อาทเิชน่ 

อทิธพิลของ คาบของการสลบัทศิทางการไหล (thp

[3] Jugjai S., Nungniyom V. (2007), Research and 

Development of Porous Combustor-Heater (PCH) 

with Cyclic Flow Reversal Combustion (CFRC), 

) 
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